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Abstract of DE19857552 

The invention relates to a method of recognition of a shaft rupture in a turbo-engine with the purpose 
of initiating a suitable speed range limiting measure, especially an emergency shut-down of the fuel 
supply in a gas turbine system of an aircraft. According to the inventive method, a torque-supplying 
turbine rotor and a torque-absorbing unit are linked with one another via the shaft (3) which is to be 
monitored for a rupture and the ends of which are arranged on at least two roller bearings (6, 7). The 
rotary frequencies (fn1 , fn2) of the two ends of the shaft in the roller bearings (6, 7) of the shaft (3) 
are detected and compared continuously and substantially in real time. If the rotary frequency (fn1) 
at the roller bearing (7) at the turbine rotor's end is higher than the rotary frequency (fn2) at the roller 
bearing (6) of the torque-absorbing unit, rupture of the shaft (3) is assumed. Preferably, the rotary 
frequency of the respective end of the shaft is determined via fast-Fourier transmission and an 
arithmetic processor for both roller bearings (6, 7) via separate measuring channels. The 
measurement is based on one or several typical roller bearing frequencies that are emitted by said 
roller bearings when they rotate. 
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Die folgenden Angaben sind den vom Anrnelder eingereichten Unterlagen entnommen 

Verfahren zum Erkennen eines Wellenbruches in einer Stromungskraftmaschine 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen ei- 
nes Wellenbruches in einer Stromungskraftmaschine mit . 
dem Ziel, danach eine geeignete drehzahlbegrenzende 
MaBnahme, insbesondere eine Brennstoffschnellab- 
schaltung bei einer Flug-Gasturbinenanlage, einzuleiten, 
wobei ein drehmomentabgebender Turbinenlaufer und 
ein drehmomentaufnehmendes Aggregat uber die hin- 
sichtlich eines Bruches zu uberwachende, im wesentli- 
chen endseitig in zumindest zwei Walzlagern getagerte 
Welle miteinander verbunden sind. 

Erfindungsgemafc werden die Drehfrequenzen der beiden 
Wellenenden in den Walzlagern der hinsichtlich eines 
Bruches zu uberwachenden Welle kontinuierlich und im 
wesentlichen in Echtzeit ermittelt und miteinander vergli- 
chen, wobei bei einer gegenuber der Drehfrequenz am 
Walzlager des drehmomentaufnehmenden Aggregates 
hoheren Drehfrequenz am turbinenlauferseitigen Walzla- 
ger auf einen Bruch der Welle geschlossen wird. Beyor- 
zugt erfolgt mittels Fast-Fourier-Transmission und eines 
Arithmetik-Prozessors fur beide Walzlager uber getrennte 
Mefckanale die Bestimmung der Drehfrequenz des jewei- 
ligen Wellenendes unter Ruckgriff auf eine oder mehrere 
typische Walzlagerfrequenze, die von diesen Walzlagern 
bei deren Rotation emittiert werden. Ein solches Me&ver- 
fahren zeichnet sich durch hochste Schnelligkeit aus. 
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erkennen eines 
WeLlenbruches in einer Stromungskraftmaschine mit dem 
Ziel, danach eine geeignete drehzahlbegrenzende MaB- 5 
nahme, insbesondere eine Brennstoffschnellabschaltung bei 
einer Rug-Gasturbinenanlage, einzuleiten, wobei ein dreh- 
momentabgebender lYirbineniaufer und ein drehmoment- 
aufnehmendes Aggreggat uber die hinsichtlich eines Bru- 
ches zu uberwachende, im wesentlichen endseitig in zumin- 10 
dest zwei Walzlagem gelagerte Welle miteinander verbun- 
den sind. 

Insbesondere fur Rugtriebwerke, aber auch fur Industrie- 
gasturbinen zur Energieerzeugung sind eine Reihe von Ver- 
fahren und Vorrichtungen bekannt geworden, die alle den 15 
Zweck verfolgen, daB sie wirksam eine Drehzahlbegren- 
zung bei nicht mehr erfolgender Lastabnahme durch das 
drehmomentaufnehmende Aggregat gewahrleisten. Ziel ist 
es, em unkontrolliertes Anwachsen der Drehzahl bis zur 
Selbstzerstorung der Stromungskraftmaschine, insbeson- 20 
dere Verbrennungs-Stromungskraftmaschine, zu unterbin- 
den und Gefahrdungen fur Menschen und Sachwerte auszu- 
schlieBen. Derartig kritische Betriebszustande konnen sich 
z.B. bei Energieerzeugungsanlagen in Kraft werken mit 
Verbrennungs-Stromungskraftmaschinen bei einer unkon- 25 
trollierten Trennung zwischen dem Generator und dem elek- 
trischen Landesnetz (Lastabwurf) einstellen. Ebenso kann 
ein Bruch der Welle zwischen dem energieabgebenden Sy- 
stem,^, h. dem Turbinenlaufer und dem energieaufnehmen- 
den System, insbesondere einem Verdichter, zu einem un- 30 
kontrollierten Drehzahlanstieg des erstgenannten fuhren. Im 
Fall eines Flugtriebwerkes bzw. einer Rug-Gasturbinenan- 
lage kann ein solches energieaufnehmendes bzw. drehmo- 
mentaufnehmendes System der Fan sein. 

Drehzahlbegrenzende Einrichtungen fur Rugtriebwerke 35 
fur den Fall eines Wellenbruches zwischen dem energiekon- 
sumierenden Teil (z. B. dem Verdichter) und dem energieer- 
zeugenden Teil (z. B. dem Turbinenlaufer) wurden in einer 
Reihe von bekannten Erfindungen durch ein mechanisches 
Wirkprinzip derart gestaltet, daB es zu einer axialen Relativ- 40 
bewegung zwischen dem Leitapparat und den Laufschau- 
feln des Turbinenlaufers dergestalt kommt, daB eine {Colli- 
sion zwischen dem Leitapparat und den Laufschaufeln er- 
zeugt wird. Bei dieser Kollision (auch "Tangling" genannt) 
wird die Rotationsenergie des Turbinenlaufers bis zum Still- 45 
stand des Turbinenlaufers durch Verformung, Reibung und 
Zerstorung der betroffenen Tbrbinenbeschaufelung abge- 
baut. Fur dieses Wirkprinzip seien die Patentschriften 
US 4.505.104, US 4.503.667 und US 4.498.291 als Bei- 
spiele genannt. 5q 

Fur Energieerzeugungsanlagen mit Gasturbinen sowohl 
als auch fur Kombi-Kraftanlagen mit Gasturbinen ist der 
Fall eines Wellenbruches eher unwahrscheinlich. Von gro- 
Berer Bedeutung ist hier der sogenannte Lastabwurfsfall. In 
einem solchen Storfall muB ebenso ein unkontrolliertes An- 55 
steigen der Drehzahl des Turboaggregates vermieden wer- 
den. Die gleiche Aufgabe ist auch bei Lastabwurf bei Block- 
Kraftwerken zu losen, die mit Kolbenmaschinen als Antrieb 
ausgerustet sind. Hierzu sind technische Losungen bekannt 
geworden, die z. B. auf der Basis hydraulischer Aggregate 60 
beruhen und die auch bei Verbrennungs-Stromungskraftma- 
schinen Anwendung finden. Dabei wird uber eine Hydrau- 
likolpumpe, die mit der Antriebswelle der Verbrennungs- 
Stromungskraftmaschine verbunden ist, ein der Drehzahl 
proportinaler Druck im Hydraulikol erzeugt. Durch entspre- 65 
chende Vergleichsglieder wird der Hydraulikoldruck mit ei- 
nem Sollwert verglichen und bei Uberschreitung wird ent- 
weder die Brennstoffzufuhr abgeschaltet oder wirksam ge- 



drosselt, so daB die Verbrennungs-Stromungskraftmaschine 
abgeschaltet wird oder auf Leerlaufdrehzahlniveau weiter 
betrieben wird. Eine ahnliche Losung ist auch fur eine 
Dampfturbine in der US 5.292.225 beschrieben, wobei hier 
als Stellghed die Dampfeinstromventile fungieren. 
TT^o nS ° WUrdC Cin stramun g smechani sches Prinzip in der 
US 4.987.737 beschrieben, die eine Erkennung und Begren- 
zung von Uberdrehzahlzustanden an Rugtriebwerken zum 
Inhalt hat. Hierbei wird der funktionale Zusammenhan? 
zwischen dem DruckabfaU iiber die BrennstoffdurchfluB- 
meBeinnchtung bei entsprechendem Kraftstoffverbrauch 
und der Drehzahl der Rug-Gasturbine ausgenutzt Wird ein 
SoUwert fur den DruckabfaU uber der BrennstoffdurchfluB- 
meBeinnchtung uberschritten, so wird ein entsprechendes 
SteUsignal gebildet, und es erfolgt der begrenzende Eingriff 
in die Brennstoffversorgung. 

Eine weitere Drehzahlbegrenzungseinheit ist in der 
US 5.003.769 beschrieben. Hierbei wird an eineBrennstoff- 
pumpenwelle eines Rugtriebwerkes ein Tachometer ange- 
schlossen. Das resultierende geschwindigkeitsproportionale 
Tachometersignal ist eine Funktion des Brennstoffverbrau- 
ches. Dieses digitale MeBsignal wird in den elektroniscljen 
Tnebwerkssteuerungscomputer eingebunden und weiterver- 
arbeitet. Uber das elektronische Triebwerksmanagment wir 
dann bei entsprechenden Uberdrehzahlzustanden auf die je- 
weiligen Stellglieder eingewirkt. 

Eine weitere mechanische Losung zur Begrenzung von 
Uberdrehzahlzustanden bei einem Wellenbruch zwischen 
der Niederdruckturbine und dem Fan wird bei Rugtriebwer- 
ken mit kleineren Antriebsleistungen angewendet, wobei 
die Antriebswelle zwischen dem Fan und der Niederdruck- 
turbine mit einer Referenzwelle ausgestattet ist. Kommt es 
zu einem Wellenbruch, so verandem die gebrochene An- 
triebswelle und die Referenzwelle ihre Position zueinander. 
Ein vorgespannter Mitnehmer wird freigegeben und verhakt 
sich in einer Drahtschlinge. Durch eine resultierende Zugbe- 
wegung an der Drahtschlinge infolge der sich weiterdrehen- 
den Niederdruckturbine wird uber den Seilzug eine Brenn- 
stoffschneUabschaltung realisiert. 

Hinsichtlich einer elektronischen Losung der Uberdreh- 
zahlproblematik wurde fur eine Dampfturbine eine Schal- 
tung in der US 4.474.013 veroffentlicht. Dort werden bis zu 
vier Geschwindigkeitssensoren verwendet, die redundant 
arbeiten und zu einer Zahnradwelle angeordnet sind. Die re- 
sultierenden Signale der Geschwindigkeitssensoren sind 
proportional zur Drehzahl der Zahnradwelle. Ein entspre- 
chend gestaltetes elektronisches MeBdatensystem ist in der 
Lage, das Geschwindigkeitssignal zu diflferenzieren und 
eine Ableitung in Form der Beschleunigung zu bilden. Bei 
einer vorausbesdmmten Uberdrehzahlsituation durch Verar- 
beitung der ermittelten Beschleunigungswerte und bei Uber- 
schreitung einer Drehzahlschwelle wird auf die in Reihe ge- 
schalteten Frischdampfventile (ein Stop-Ventil und ein Re- 
gelventil) eingewirkt. 

Eine weitere elektronische Losung des Uberdrehzahlpro- 
blems fur eine Rug-Gasturbinenanlage ist in der 
US 4.712.372 dargelegt. An der gezahnten Turbinenwelle 
sind zwei Sensoren angeordnet, die ein der Zahneanzahl der 
Welle drehzahlproportionales Signal erzeugen. Beide Sen- 
soren arbeiten zueinander redundant, wobei ein Kanal ana- 
log und der zweite eine digitale Signalverarbeitung und Si- 
gnal weiterleitung realisiert. Im Fall einer von beiden Senso- 
ren festgestellten Uberdrehzahlsituation wird ein magne- 
tisch gesteuertes Kraftstoffventil angesteuert und die Kraft- 
stoffversorgung unterbrochen. 

Ebenso bekannt geworden ist durch die US 4.635.209 
eine elektronische Losung zur Steuerung von Uberdrehzahl- 
zustanden, die eine Dampfturbine betreffen. Dabei wird das 



DE 198 57 

3 

MeBprinzip ebenfalls auf ein gepulstes MeBsignal aufge- 
baut, das an einer Zahnwelle erzeugt wird. Zur Verbesse- 
rung der MeBwertgenauigkeit werden drei voneinander un- 
abhangige MeBkanale an der gleichen MeBstelle eingesetzt. 
Einer der drei MeBkanale arbeitet mit einer Uberwachungs- 5 
funktion. Jeder der MeBkanale kommuniziert liber einen 
programmierbaren Computer. 

Die bereits bekannten und verdffentlichten Systeme zur 
Uberwachung und Begrenzung von Uberdrehzahlzustanden 
unterteilen sich somit in mechanische und elektromechani- 10 
sche/elektronische Systeme. 

Insbesondere bei Flugtriebwerken in der sog. dreiwelli- 
gen Ausfuhrung kommt das weiter oben genannte "Tang- 
ling" bei einem Bruch der Antriebswelle zwischen Fan und 
Niederdruckturbinenlaufer zum Einsatz, da hier bei einem 15 
Bruch der Antriebswelle zwischen Fan und Niederdrucktur- 
bine geniigend Energie durch die Koliision zwischen Leit- 
apparat und Laufschaufeln in der Turbine abgebaut werden 
kann. Fur Triebwerke mit kleineren Antriebsleistungen 
(z. B. zweiweliige Ausfuhrungen) konnte die Funktion des 20 
Tangling-Prinzips bisher noch nicht erfolgreich unter Be- 
weis gestellt werden. Es wurde daher ein direkt mechanisch 
wirkendes Brennstoffabschaltsystem verwendet. 

Ein kommerzieller Nachteil fur ein dergestalt zu losendes 
Problem besteht daher in der Vielzahl der verwendeten Sy- 25 
steme, die an die konkreten Bedingungen des jeweiligen 
Rugtriebwerkes auslegungsseitig neu angepaBt werden 
mussen. Kommonolitat wurde eine Kostenentlastung fur ei- 
nen Hersteller von Triebwerksfamiben bedeuten. 

Die Anwendung des Tangling-Prinzips erfordert ein spe- 30 
ziell fur diesen Notfall ausgelegte Beschaufelung, damit sie .*' 
funktionsgemaB ihre Aufgabe erfullen kann. Um ein Flug- 
triebwerk fur das Tangling- Konzept auszulegen, mussen 
Kompromisse hinsichtlich der Aerodynamik an der Be- 
schaufelung eingegangen werden. Grundsatzlich ist auf- 35 
grund der aerodynamisch nicht optimalen Schaufelgestal- 
tung der Turbine mit erhohten Betriebskosten zu rechen, die 
direkt durch den verlustbedingt hoheren spezifischen Brenn- 
stoffverbrauch bestimmt sind. 

Bei Flugtriebwerken, die nach dem Tangling-Prinzip ei- 40 
nen Wellenbruch zwischen Fan und Niederdruckturbine si- 
cher abfangen, ist stets mit dem Totalverlust der Beschaufe- 
lung bei entsprechend hohen Wiederbeschaffungskosten zu 
rechnen. Ein mechanisches System mit einer Referenzwelle 
ist im Anforderungsfall zumindest dem teilweisen Verlust 45 
von Komponenten unterworfen, neben dem Umstand, daB 
ein soiches System zusatzliche Masse fur das Triebwerk in 
der GroBenordnung von ca. 2(Xbis 25 Pfund bedeutet. Derar- 
tig massebehaftete Systeme wirken sich neben dem Kosten- 
nachteil immer negativ auf den Brennstoftverbrauch aus. 50 

Das Masse-Kostenverhaltnis mechanischer Losungen zur 
Realisierung der geforderten Funktion einer Sicherheitsab- 
schaltung bei einem Wellenbruch zwischen Fan und Nieder- 
druckturbine ist aus Sicht der Herstellkosten und der Be- 
triebskosten als nachteilig einzustufen. Elekromechanische 55 
oder elektronische Losungen sind aus dem Blickwinkel der 
Gesamtkosten hier klar im Vorteil. 

Bisherig bekannt gewordene elektromechanische und 
elektronische Losungsvorschlage wurden bislang nur zur 
Uberwachung einer Soll-Drehzahl von Rotoren verwendet. 60 
Wellenbriiche konnen mit derartigen Systemen bisher nicht 
erkannt werden. Insbesondere Flug-Gasturbinen groBerer 
Leistungsklassen und Turbinen von industriellen Energier- 
zeugungsanlagen, bei denen der Leichtbau keine Rolle 
spielt, verfiigen uber ein ausreichend hohes Tragheitsmo- 65 
ment, sodaB geniigend Zeit verbleibt, um mit konventionel- 
len elektromechanischen und elektronischen Methoden 
(DrehzahlmeBverfahren und Stellglieder) bei entsprechend 



552 A 1 

4 

groBen Tot- und Verzugszeiten einer Uberdrehzahl entge- 
genzusteuern. Derartig angewendete DrehzahlmeBverfahren 
beruhen auf der Aufsummierung diskreter Einzelimpulse 
uber einen MeBzeitraum. Fur Flugtriebwerke kleinerer An- 
triebsleistungen wurden die bekannten elektromechanischen 
und elektronischen Verfahren bisher als technisch ungeeig- 
net eingestuft, da sie in Verbrennungs-Stromungskraftma- 
schinen mit sehr kleinen Tragheitsmomenten im Anforde- 
rungsfall nicht schnell genug reagieren. Der erforderliche 
MeBzeitraum ist zu groB im Verhaltnis zur Zeit, die ver- 
bleibt, um bei einem Wellenbruch bei kleineren Triebwer- 
ken schnell genug einen soichen Zustand zu erkennen, das 
erforderliche Stellsignal zu bilden und die Schnellabschai- 
tung auszufiihren. 

Bisher bekannt gewordene MeBeinrichtungen fur die 
Drehzahl und deren abgeleitete GroBen, wie Winkelge- 
schwindigkeit und Winkelbeschleunigung, besitzen weiter- 
hin eine zu geringe Empfindlichkeit bzw. MeBauflosung, so 
daB ein yerwertbares MeBsignal nicht schnell genug fur die 
Auslosung einer Schnellabschaltung und Drehzahlbegren- 
zung bereitgestellt werden kann. 

Ein demgegenuber verbessertes, insbesondere kostengiin- 
stiges und sicheres Verfahren zum Erkennen eines Wellen- 
bruches in einer Stromungski^tmaschine aufzuzeigen,. ist 
Aufgabe der vorliegenden Erfindung. 

Die Losung dieser Aufgabe ist dadurch gekennzeichnet, 
daB die Drehfrequenzen der beiden Wellenenden in den 
Walzlagem der hinsichtlich eines Bruches zu uberwachen- 
den Welle kontinuierlich und im wesentlichen in Echtzeiter- 
mittelt und miteinander verglichen werden, und daB bei ei- 
ner gegenuber der Drehfrequenz am Walzlager des drehmo- 
mentaufnehmenden Aggregates hoheren Drehfrequenz am 
turbinenlauferseitigen Walzlager auf einen Bruch der Welle 
geschlossen wird. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Inhalt 
der Unteranspriiche, insbesondere sind hierin auch vorteil- 
hafte Merkmale einer bevorzugten Vorrichtung zur Durch- 
fiihrung des erfindungsgemaBen Verfahrens angegeben. 

Die vorliegende Erfindung betrifft vorzugsweise das Pro- 
blem eines Wellenbruches zwischen dem Fan als drehmo- 
mentaufnehmendem Aggregat und dem drehmomentabge- 
benden Niederdruck-Turbinenlaufer eines Rugtriebwerkes 
bzw. einer Flug-Gasturbinenanlage und die erforderliche 
Drehzahibegrenzung des Niederdruck-T\irbinenlaufers, ist 
jedoch analog an jeder beliebigen Stromungskraftmaschine 
einsetzbar. Dabei ist es Ziel, ein soiches Verfahren und die 
dazugehorige Vorrichtung zu verwenden, das auf einer elek- 
txomechanischen/elektronischen Ausfuhrung basiert. 

ErfindungsgemaB soil daher- an einer Welle einer Stro- 
mungskraftmaschine, die im wesentlichen jeweils endseitig 
in Walzlagem gelagert ist, die Drehfrequenz des jeweiligen 
Welleriendes im jeweiligen Walzlager bestimmt werden. 
Unterscheiden sich die Drehfrequenzen der beiden Wellen- 
enden significant voneinander, so liegt offensichtlich ein 
Wellenbruch vor, so daB daraufhin eine geeignete drehzahl- 
begrenzende MaBnahme eingeleitet wird. 

Zwar erscheint dieser Vorschlag auf den ersten Blick rela- 
tiv einfach, jedoch sind die Anforderungen an die MeBtech- 
nik und an die zugehorige Auswerteelektronik auBerst hoch, 
um die erforderliche Sicherheit bspw. fur das Flugtriebwerk 
zu gewahrleisten. Der gesamte Drehfrequenz-Ermittlungs- 
prozess muB namlich auBerst schnell ablaufen, d. h. die Er- 
mitUung der Drehfrequenzen und die weitere Auswertung 
sollte in Echtzeit erfolgen, um moglichst kurzfristig auf ei- 
nen so festgestellten Wellenbruch reagieren zu konnen. Da- 
her ist bevorzugt fur jedes Walzlager ein getrennt funktio- 
nierender MeBkanal zur Bestimmung der Drehfrequenz des 
jeweiligen Wellenendes in den Walzlagem vorhanden, wo- 
bei die beiden MeBkanale in einem Komparator zwecks Ver- 
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gleiches der Drehfrequenzen zusammengefuhrt werden, und 
wobei die MeBsignalgewinnung, deren Weiterieitung und 
Verarbeitung bis hin zum Vergleich beider Drehfrequenzen 
im Echtzeitbereich ablauft. Ebenso in Echtzeit kann dann 
eine elektrische StellgroBe gebildet werden, die bei einer si- 5 
gnifikanten Abweichung zwischen den beiden Drehfrequen- 
zen unverzuglich die geeignete drehzahlbegrenzende MaB- 
nahme einleitet, so beispielsweise ein BrennstofFschneli- 
schluBventil schlieBt. 

NunbestehenverschiedeneMogHchkeitenzurErrnittlung 10 
der Drehfrequenzen der Wellenenden in ihren Walzlagern 
wobei jedoch gangige Drehzahlsensoren zumeist zu lang- 
sam arbeiten, als daB der gesamte ProzeB in Echtzeit durch- 
gefuhrt werden konnte. Daher kann mittels eines Arithme- 
tik-Prozessors und unter Verwendung einer Fast-Fourier- 
Transmission fur beide Walzlager iiber getrennte MeBka- 
nale die Bestimmung der Drehfrequenz des jeweiligen Wei- 
lenendes unter Ruckgriff auf eine oder mehrere typische 
Walzlagerfrequenzen erfoigen, die von diesen Walzlagern 
bei deren Rotation emittiert werden. Ein soiches MeBver- 
fahren zeichnet sich durch hochste Schnelligkeit und eine 
der Luftfahrt adaquate Sicherheit aus. Bevorzugt konnen 
hierzu iiber eine Filtereinheit echtzeitgerecht fur beide 
Walzlager die Rotationsfrequenz des Walzlager-Kafigs und/ 
Oder die Uberrollfrequenz des Walzlager- A uBenrings und/ 25 f* = -f* 
oder die Uberrollfrequenz des Walzlager-Innenrings und/ ~ 2 
oder die Walzkorperrotationsfrequenz festgestellt und hier- 
aus die Drehfrequenzen der in den Walzlagern gelagerten 
Wellenenden getrennt bestimmt werden. 

Ehe dieses Verfahren anhand eines bevorzugten Ausfuh- 30 
rungsbeispiels naher erlautert wird soUen jedoch zunachst 
die physikalischen GesetzmaBigkeiten, auf denen das ver- 
wendete MeBprinzip beruht, beschrieben werden: 

Grundsatzlich kann davon ausgegangen werden, daB sich 
die kraftubertragende Welle zwischen dern Fan und dem 35 
Niederdruck-T\irbinenlaufer im wesentlichen an den beiden 
Wellenenden auf Walzlagern abstutzt. Die Rollbewegungen 
der Walzkorper im Waizlagerkafig erzeugen auf deren Lauf- 
flachen penodische Druckkrafte. Infolge der hervorgerufe- 
nen Deformationen entstehen periodische Schwingungen 40 
Imperfektionen (z. B. Pitting-Bildung) an den uberrollten 
Hachen wirken vorteilhafterweise verstarkend auf die auf- 
tretenden Schwingungen. 

Fur Walzlager wurden von Sturm, A. et al. in " Walzlager- 
diagnose an Maschinen und Aniagen", veroffenaicht vom 45 
Verlag TUV Rheinland GmbH 1986 in Koln, die Zusam- 
menhange zwischen der Lagergeometrie und den typischen 
Ermssionsfrequenzen eines Walzlagers wie im Folgenden 
wiedergegeben dargesteUt. Dabei wird auf die beigefugten 
Fig. 2 bis 4 verwiesen, die der genannten Literaturstelle ent- 50 
nommen sind. 

Fig. 2 zeigt die Geometrie und die Bewegungsverhalt- 
msse an einem Schragkugellager unter Verwendung folgen- 
der Bezugsziffem bzw. Bezeichnungen: ' 

1 = AuBenring, 

2 = Kugel, 

3 = Innenring 

v A = Umfangsgeschwindigkeit des Beruhrungspunktes A 
Vka, v w = Umfangsgeschwindigkeit des Walzkorpermittel 
punktes W 

vj = Umfangsgeschwindigkeit des Beruhrungspunktes I 
v IR = Umfangsgeschwindigkeit der Innenring walzfl ache 
COtr = Winkeigeschwindigkeit des Innenringes 
a B = Druckwinkel 
n = Drehzahl 

In Fig. 3 sind die Krummungsradien eines Rillenkugella- 
gers mil folgenden Bezeichnungen dargesteUt: 
r a = Kriimmungsradius der AuBenringwalzbahn 



t\ - Kriimmungsradius der Innenring walzbahn 
r 0 = Abstand der Krummungsmittelpunkte 
Dw = Durchmesser des Walzkorpers 

Fig. 4 schUeBlich gibt die Bestimmung des Nenndruck- 
winkels Oo und des Betriebsdruckwinkels a B fur Schraeku- 
gelager wieder. 6 

Dami t ergeben sich fur Walzlager die folgenden in Form 
von Gleichungen (A) bis (E) angegebenen charakteristi- 
schen Frequenzen fur den Fall des idealen RoUens* 
(A): Rotationsfrequenz des Kafigs: 



-—-cos a.A 
D r "J 

(B) : Uberrollfrequenz des AuBenringes 

(C) : Uberrollfrequenz des Innenringes: 



(D): Walzkorperrotationsfrequenz: 



D. 



w 



<E): Uberrollfrequenz einer KugelunregelmaBigkeit auf bei- 
den Walzbahnen: 



Dabei wird m den Gleichungen (A) bis (E) mit f n die 
Drehfrequenz des jeweiligen WeUenendes im Walzlager 
und mit z die Walzkorperanzahl bezeichnet. 

Fur ein Rillenkugellager mit radialer und axialer Bela- 
stung gilt fur den sog. Betriebsdruckwinkel a B gemaB Fig 3 
und 4 der folgende Zusammenhang: 



sin a u ~ 



4 



sina 0 -f &a/r n 



cos 2 a 0 4-(sin<2r 0 4- Aa/r 0 ) 2 
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Im Ubngen genugen Walzlager ohne axiale Belastung 
ebenfalls den Gleichungen (A) bis (E), wobei a B = 90° gilt 
Weitere Bestandteile des Schwingungsspektrums konnen 
auch durch Anregungen auBerhalb des Walzlagers hervor- 
gerufen werden. Als permanente konstante Resonanzen bil- 
den sich die Geber- und die Koppelresonanz ab. Ein typi- 
sches Schwingungsspektrum fur ein Walzlager mit einem 
60 Beschleunigungsaufnehmer als MeBsignalaufnehmer zeiet 
Fjg. 5. * 

Die nahere Beschreibung der Erfindung erfogt nun an- 
hand eines bevorzugten Ausfuhrungsbeispiels an einem 
zweiwelhgen Flugtriebwerk bzw. an einer grundsatzlich ub- 
65 lichen Zweiwellen-Fiug-Gasturbinenanlage, die stark ver- 
einfacht in Fig. 6 dargesteUt ist: 

Das in Fig. 6 dargestellte Flugtriebwerk besteht aus ei- 
nem Hochdrucksystem 1 und einem Niederdrucksystem 2, 
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die mit Wellen 3 und 4 zur Kraftiibertragung ausgestattet 
sind. Die beiden Wellen 3, 4 sind mechanisch nicht mitein- 
ander verbunden und drehen sich somit unabhangig vonein- 
ander. Das Niederdrucksystem 2 besteht aus dem Fan 2a, 
dem Rotor der Boosterstufe 2b und dem Niederdruck-Turb i- 5 
nenlaufer 2c, die uber die Welle 3 miteinander verbunden 
sind. Uber die Welle 4 hingegen sind der Hochdruckkom- 
pressorlaufer la und der Hochdruck-Turbi nenlaufer lb mit- 
einander verbunden. 

Kommt es nun aufgrund von Uberbeanspruchung infolge 10 
eines auBeren Ereignisses wie Vogelschlag, Werkstoffermu- 
dung oder anderer Ursachen zu einem Bruch der Welle 3, so 
ist der Niederdruck-Turbinenlaufer 2c ohne Last. Die Folge 
istein unkontrolliert schnelles Anwachsen der Drehzahl des 
Niederdruck-Turbinenlaufers 2c. Dabei kann innerhalb kur- 15 
zester Zeit die maximal zulassige Drehzahl fur den Nieder- 
druck-Turbinenlaufer 2c uberschritten werden. Infolge der 
zentrifugalen Uberbeanspruchung und der nicht mehr aus- 
reichenden Festigkeit kann es zu einer Zerstorung durch 
plotzliches Explodieren des Niederdruck-Turbinenlaufers 20 
2c kommen. Die kinetische Energie der Bruchstucke des 
Niederdruck-T\irbinenlaufers 2c kann dabei ein solches Ni- 
veau erreichen, daB das Gehause 5 des Flugtriebwerkes 
durchschlagen werden kann, so daB infolge eines solchen 
Ereignisses die Flugsicherheit des betreffenden Luftfahrzeu- 25 
ges und deren Passagiere bis hin zu einem Absturz akut ge- 
fahrdet ist. 

Diese Probleme konnen dadurch vermieden werden, daB 
bei einem Bruch der Welle 3 eine unmittelbare, nahezu ver- 
zogerungsfreie Brennstoffschnellabschaltung initiiert wird, 30 
urn hierdurch der Niederdruckturbine 2c keine weitere Ener- 
gie zuzufuhren. Infolge der inneren Reibungsvorgange im 
Flugtriebwerk wird der Niederdruck-Turbinenlaufer 2c bis 
hin zum Stillstand abgebremst. Das dazu vorgeschlagene 
Verfahren und die dazu notwendige Vorrichtung ist der Fig. 35 
1 zu entnehmen, worin nochmals das Fiugtriebwerk sowie 
in einem vereinfachten FluBdiagramm das erfindungsge- 
maBe Verfahren zum Erkenneh eines Weilenbruches und zur 
bejahendenfalls durchzufuhrenden Brennstoffschnellab- 
schaltung dargestellt ist 40 

Wie ersichtlich, ist die Welle 3 auf der Seite des drehmo- 
mentaufnehmenden Aggregates in Form des Fans 2a und 
der Boosterstufe 2b uber ein als Rillenkugellager ausgebil- 
detes Walzlager 6 gelagert. Auf der Seite des drehmoment- 
abgebenden Niederdruck-Turbinenlaufers 2c ist die Welle 3 45 
uber ein Walzlager 7 mit zylindrischen Walzkorpem gela- 
gert. 

Am fanseitigen Walzlager 6 sind zwei MeBsignalaufneh- 
mer 8a und 8b in Form von Beschleunigungsaufnehmern 
angekoppelt. Auch am turbinenlauferseitigen Walzlager 7 50 
sind zwei derartige als Beschleunigungsaufnehmer ausge- 
bildete MeBsignalaufnehmer 9a und 9b vorgesehen. Dabei 
ist insbesondere aus Griinden einer verbesserten Funktions- 
zuverlassigkeit die genannte redundante Anordnung der Be- 
schleunigungsaufnehmer an den Walzlagem 6, 7 vorgese- 55 
hen. Somit ist bei Ausfall eines einzelnen Beschleunigungs- 
aufnehmers 8a oder 8b bzw. 9a oder 9b ein zweiter solcher 
vorhanden, der ein MeBsignal bereitstellt. 

Fur die beiden Walzlager 6 und 7 ist jeweils ein separater 
MeBkanal in identischer Ausfuhrung vorgesehen. Da nur ein 60 
einziges MeBsignal pro Walzlager 6 bzw. 7 benotigt wird, 
werden die beiden MeBsignalaufnehmer 8a und 8b auf ein 
ODER-Glied 10 aufgeschaltet. In analoger Weise ist fur die 
MeBsignalaufnehmer 9a und 9b ein ODER-Glied 11 zustan- 
dig. « 

Diese ODER-Glieder 10 und 11 verlaBt jeweils ein kom- 
plexperiodisches MeBsignal im Zeitbereich, das den jeweili- 
gen Walzlagem 6 und 7 zuzuordnen ist. Mittels einer Fast- 
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Fourier- Transmission (wie ublich "FFT" genannt) werden 
anschlieBend die anstehenden Signalfunktionen (f(t) = f (t + 
nT), n = 0; 1; 2 . . .} vom Zeitbereich in den Frequenzbe- 
reich gewandelt. Wie ublich bezeichnet dabei "t" einen Zeit- 
punkt und T' die Periodendauer der periodischen Funktion. 

Die Grundgleichungen fiir ein fouriertransformiertes 
komplexperiodisches MeBsignal sind dem entsprechenden 
Fachmann bekannt und werden daher hier nicht wiedergege- 
ben. Erwahnt sei lediglich, daB die Fouriertransformation 
durch die FFT-Prozessoren 12 und 13 vorgenommen wird. 

Die Fourier-transformierte MeBfunktion liegt nun in 
Form der Frequenzdarsteilung vor. Wurde hingegen die Be- 
rechnung als diskrete Fourier-Transformation erfolgen, so 
lage der Rechenaufwand nicht mehr im echtzeitfahigen Be- 
reich. Daher verwendet man Rekursionsformeln, die den 
Rechenaufwand um den Faktor 10 3 verkurzen. Ausgereifte 
Verfahren fiir diese Fast-Fourier-Transmission stehen i n un- 
terschiedlichen Versionen zur Verfugung. Durch die FFT- 
Prozessoren 12 und 13 wird diese Aufgabe echtzeitgerecht 
abgewickelt. 

AnschlieBend passieren die so aufbereiten MeBwertfunk- 
tionen, die eine erhebliche Datenreduktion ohne Informati- 
onsverlust erfahren haben, die Filter 14 und 15. Dabei skid 
diese Filter 14, 15 so ausgelegt, daB sie nur ein Frequenz- 
band von 0 Hz bis zur maximalen Frequenz passieren las- 
sen, die sich nach der weiter oben (in Zusammenhang mit 
den Fig. 2-4) angegebenen Gleichung (C), die die Uberroll- 
frequenz des Walzlager-Innenringes wiedergibt, ermittelt. 
Dabei entspricht der Wert f n in dieser Gleichung (C) der ma- 
ximal zulassigen Drehfrequenz des Niederdruck-TUrbinen- 
laufers 2c. Die genannte Filterung erfolgt dabei nahezu ver- 
zogerungsfrei unter Echtzeitbedingungen. 

Das vorverarbeitete und gefilterte MeBwertergebnis wird 
dann den Arithmetikprozessoren 16 und 17 zur Verfugung 
gesteilt. Beide Arithmetikprozessoren 16 und 17 arbeiten 
unabhangig voneinander und haben eine Datenverarbei- 
tungsgeschwindigkeit, die Echtzeitanforderungen gerecht 
wird. Durch die Arithmetikprozessoren 16 und 17 konnen 
durch nicht naher beschriebene Berechnungs verfahren aus 
den zur VerfUgung gesteilten Amplitudenspektren jeweils 
fiir die Walzlager 6 und 7 die folgenden Werte ermittelt wer- 
den, namlich 

- die Rotation sfrequenz des Kafigs, 

- die Uberrollfrequenz des AuBenringes, 

- die Uberrollfrequenz des Innenringes und 

- die Walzkorperrotationsfrequenz. 

Aus diesen voranstehend aufgelisteten Frequenzen er- 
rechnen die Arithmetikprozessoren 16 und 17 nach den wei- 
ter oben angegebenen Gleichungen (A) bis (D) jeweils ge- 
sondert die Drehfrequenz f nl , am Walzlager 6 sowie die 
Drehfrequenz f n 2 am Walzlager 7. Dabei entspricht die 
Drehfrequenz f nl , derjenigen des drehmomentaufnehmen- 
den Aggregates bzw. Fans 2a und die Drehfrequenz f n2 der- 
jenigen des Niederdruck-Turbinenlaufers 2c. 

Aufgrund der Physik des MeBprozesses handelt es sich 
hierbei um vier zueinander redundante Frequenzinforrnatio- 
nen, die alle auf die sog. Anregungsfrequenz f„ zuruckge- 
fuhrt werden konnen. Somit weist das MeBsignal an sich ei- 
nen hohen Sicherheitsstandard hinsichtlich Redundanz und 
Genauigkeit der MeBinformation auf. Aufgrund der Nor- 
malverteilung des MeBfehlers statistischer MeBprozesse 
konnen die Arithmetikprozessoren 16 und 17 einem Ver- 
gleich der nach den Gleichungen (A) bis (D) bestimmten 
Drehfrequenzen fur die Walzlager durchfiihren, wobei eine 
vorher derinierte Streubreite nicht uberschritten werden 
darf. 
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Bevorzugt wird die GauB'sche Methode der kleinsten 
Fehlerquadrate zur Bestimmung der Effektivwerte f nl und 
f n2 und der Standardabweichungen dl und o2 der MeBer- 
gebnisse angewandt, die dann fur eine anschlieBende Be- 
wertung zugrunde gelegt werden. Damit liegt fur beide .5 
Waizlager 6, 7 die Drehfrequenzinformation in der Form { 
fni ± o~i } und { f n2 ± a 2 } vor. 

Diese beiden Informationen werden daraufhin zur Bewer- 
tung einem Komperator 18 zugefuhrt, der ebenfalls echtzeit- 
fahig ist. Dabei ist es nicht erheblich, ob der Vergleich bei- 10 
der Drehfrequenzen f nl , f n2 , mitteis Hardware oder/und 
Software realisiert wird. Wesentlich ist nur die echtzeitge- 
rechte Verarbeitung der Informationen. Im Ergebnis des 
Vergieiches werden die Drehfrequenzen {f nl ± o t ] und {f^ 
± C 2 } als gleich bewertet, wenn eine Uberlappung der MeB- 15 
verteilungen in den nachfolgend beschriebenen Grenzen 
festgestellt wird. 

Die Falle {f nl + a x } = {f^ - g 2 ] und {f^ + a 2 } = {f nl - 
Gi) gelten dabei als Grenzfalle der Ubereinstimmung. 

Liegt nun gemaB den vorangestellten Bedingungen eine 20 
Ubereinstimmung der Drehfrequenz f nl des Fans 2a und der 
Drehfrequenz f n2 des T\irbinenlaufers 2c vor, so besteht 
keine Veranlassung, eine geeignete drehzahlbegrenzende 
MaBnahme, insbesondere eine Schnellabschaltung bezug- 
lich des der Brennkammer 23 des Flugtriebwerkes zuge- 25 
fuhrten Brennstoffes vorzunehmen. 

Sollte allerdings der Vergleich ergeben, daB {f nl + a t } 
kleiner als (<) (f^ - G 2 } ist, so kann davon ausgegangen 
werden, daB ein Bruch der Welle 3 stattgefunden hat. Dieser 
Zustand erfordert dann die Einleitung einer drehzahlbegren- 30 
zenden MaBnahme, insbesondere die Sicherheitsschnellab- 
schaltung der Brennstoffzufuhr, die mitteis einer Bennn- 
stoff-Ringleitung 19 erfolgt. 

Dabei ist der ZufluB zu der Brennstoff-Ringleitung 19 mit 
einem Kraftstoff-SchnellschluBventil 20 ausgeriistet. Dieses 35 
mit einem nicht naher dargestellten elektromagnetischen 
Stellantrieb 22 versehene Kraftstoff-SchnellschluBventil 20 
wird mitteis einer Feder 21 im elektrisch spannungslosen 
Zustand stets geschlossen gehalten. 

Bei einer Ubereinstimmung der Drehfrequenzen f nl , f^ 40 
bzw. {f nl + Gi }, {f^ - a 2 } der an beiden Walzlagern 6 und 7 
wird somit das Kraftstoff-SchneflschluBventil 20 unter elek- 
trischer Spannung gehalten und ist im geoffneten Zustand 
Tritt jedoch der Fall f nl < f^ bzw. [f nl + a t ] < {f^ - <j 2 } 
ein, so wird ein Stellsignal durch den Komparator 18 gebil- 45 
det, das umgehend und ohne Verzogerung den spannungslo- 
sen Zustand am Magnet-Stellantrieb 22 herstellt. Das Kraft- 
stoff-SchnellschluBvenul 20 schlieBt dann augenblicklich 
unter der Wirkung der Vorspannkraft der Feder 21. Resultie- 
rend erloscht der VerbrennungsprozeB in der Brennkammer 50 
23, nachdem dann kein weiterer BrennstofT zugefuhrt wird. 
Uber interne Reibungsvorgange wird der Niederdruck-'I\ir- 
binenlaufer 2c daraufhin an einem weiteren unkontrollierten 
Anstieg seiner Drehzahl gehindert und bis zum Stillstand 
abgebremst. 55 

Mit dem beschriebenen Verfahren ist es somit moglich, 
die Verzogerungszeit von elektronischen/elektrischen Syste' 
men zur Drehzahlbegrenzung einer Stromungskraftma- 
schine derart zu verringern, daB sie auch fur solche und ins- 
besondere fur Flug-Gasturbinenanlagen mit geringen Trag- 60 
heitsmomenten eingesetzt werden konnen. Eine Ansprech- 
verzogerung fur die Drehzahlbegrenzung und Sicherheits- 
schnellabschaltung in Hone vergleichbarer direkt wirkender 
mechanischer Systeme fur Flugtriebwerke schafft die Vor- 
aussetzung fur folgende Vorteile: 65 

- significant geringerer Masseeinsatz bei den Bautei- 
len zur Sicherung der Funktion Drehzahlbegrenzung/ 
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Sicherheitsschnellabschaltung bei Wellenbruch zwi- 
schen Fan und Niederdruckturbine, 

- aufgrund der Masseneinsparung ergeben sich gerin- 
gere Betriebskosten fur Flugtriebwerke, 

- besseres Masse-Kostenverhaltnis im Vergleich zu 
mechanisch wirkenden Drehzahlbegrenzungseinrich- 
tungen/Sicherheitsschnellabschaltung, 

- Sicherstellung der Funktion ohne unnotige Zerstd- 
rung von Bauteilen und Baugruppen zum Aufbau der 
Zwangskrafte zum Abbremsen und zum Abbau der 
uberschussigen Rotationsenergie, 

- kostengunstiger realisierbar als bestehende mechani- 
sche Losungen, 

- Anwendung des Kommonohtatskonzeptes fur Her- 
steller von Triebwerksfamiben 

- keine sicherheitsbedingten Kompromisse hinsicht- 
lich der Aerodynamik von Hirbinenbeschaufelungen, 

- geringere Betriebskosten aufgrund des bessereh spe- 
zifischen Brennstoffverbrauches bei optimal aerodyna- 
misch gestalteter Beschaufelung der Niederdrucktur- 
bine 

- das beschriebene Verfahren bzw. eine nach diesem 
Verfahren arbeitende Vorrichtung ist nachrustbar. 

Eine vergleichbare Zuverlassigkeit gegenuber direkt wir- 
kenden Systemen ist abgesichert durch entsprechende Red- 
undanzen der MeBstellen, der MeBsignaHnformationen und 
deren Verarbeitung. Dabei konnen durchaus eine Vielzahl 
von Details auch abweichend vom beschriebenen Ausfuh- 
rungsbeispiel gestaltet sein, ohne den Inhalt der Patentan- 
spriiche zu verlassen. 

Patentanspruche 

1. Verfahren zum Erkennen eines Wellenbruches in ei- 
ner Stromungskraftmaschine mit dem Ziel, danach eine 
geeignete drehzahlbregenzende MaBnahme, insbeson- 
dere eine Brennstoffschnellabschaltung bei einer Flug- 
Gasturbinenanlage, einzuleiten, wobei ein drehmo- 
mentabgebender Turbinenlaufer und ein drehmoment- 
aufnehmendes Aggreggat iiber die hinsichtlich eines 
Bruches zu uberwachende, im wesentlichen endseitig 
in zumindest zwei Walzlagern (6, 7) gelagerte Welle 
(3) miteinander verbunden sind, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Drehfrequenzen (f nl ; f^) der beiden 
Wellenenden in den Walzlagern (6, 7) kontinuierlich 
und im wesentlichen in Echtzeit ermittelt und mitein- 
ander verglichen werden, und daB bei einer gegenuber 
der Drehfrequenz (f nl ) am Waizlager (6) des drehmo- 
mentaufnehmenden Aggregates hoheren Drehfrequenz 
(f n 2) am turbinenlauferseitigen Waizlager (7) auf einen 
Bruch der Welle (3) geschlossen wird. 
2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB fur jedes Waizlager (6, 7) ein getrennt funktio- 
nierender MeBkanal zur Bestimmung der Drehfre- 
quenz (f nl ; f^) des jeweihgen Wellenendes in den 
Walzlagern (6, 7) vorhanden ist und die beiden MeBka- 
nale in einem Komperator (18) zwecks Vergieiches der 
Drehfrequenzen (f nl ; f n2 ) zusammengefuhrt werden, 
wobei die MeBsignalgewinnung, Weiterleitung und 
Verarbeitung bis hin zum Vergleich beider Drehfre- 
quenzen (f nl ; f n2 ) im Echtzeitbereich ablauft und in 
Echtzeit eine elektrische StellgroBe gebildet wird, die 
bei einer signifikanten Differenz zwischen den beiden 
Drehfrequenzen (f nl ; f n2 ) unverziiglich die genannte 
geeignete drehzahlbegrenzende MaBnahme einieitet, 
insbesondere ein BrennstoffschnellschluBventil (20) 
unverziiglich schlieBt. 
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3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das an 
den Walzlagern (6, 7) mittels MeBsignalaufnehmern 
(8a, 8b, 9a, 9c) ermittelte MeBsignal eine Redundanz in 
der MeBinformation enthalt und vorzugsweise ein 
komplexperiodisches Signal ist. 

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, wobei das komplexperiodische MeBsignal { 
f(t) = f(t + nT) mit n = 0; 1; 2 . . . } vom Zeitbereich in 
den Frequenzbereich mittels Fast Fourier Transmission 
echtzeitgerecht in ein Amplitudenspektrum uberfuhrt 
wird. 

5. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spriiche, wobei iiber eine Filtereinheit (14, 15) echtzeit- 
gerecht fur beide Walzlager (6, 7) die Rotationsfre- 
quenz des Walzlager- Kafigs und/oder die Uberrollfre- 
quenz des Walzlager-AuBenrings und/oder die Uber- 
rollfrequenz des Walzlager-Innenrings und/oder die 
Walzkorperrotatiohsfrequenz festgestellt und hieraus 
die Drehfrequenzen (f nl ; f^) der in den Walzlagern (6, 
7) gelagerten Weilenenden bestimmt werden. 

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spruche, wobei echtzeitgerecht mittels eines Arithme- 
tik-Prozessors (16, 17) fur beide Walzlager (6, 7) uber 
getrennte MeBkanale die Bestimmung der Drehfre- 
quenz (f„i; f^z) des jeweiligen Weilenendes unter 
Ruckgriff auf eine oder mehrere typische Walzlager- 
frequenzen erfolgt, die von den Walzlagern (6, 7) bei 
deren Rotation emittiert werden. 

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen An- 
spruche, wobei bei Verwendung von mehr als einer ty- 
pischen Walzlagerfrequenz die Bestimmung der Dreh- 
frequenzen (f 0 r, f n2 ) nach der GauB'schen Methode der 
kleinsten Fehlerquadrate in der Form (f n i ± <3i) und (fn2 
±C 2 ) erfolgt. - r :S ; j I- 

8. Verfahren nach einem der vorangegahgeneh An- 
spruche, wobei im moghchen Drehzahlbereich der bei- 
den Walzlager (6, 7) bei Auftreten einer signifikanten 
Differenz zwischen den beiden Drehfrequenzen (f nt ; 
fn2) ein SchnellschluB des ansonsten unter elektrischer 
Spannung stehenden und dabei geofFnet Brennstoff- 40 
schnellschluBventils (20) durch unverzugliche Span- 
nungslosschaltung erfolgt. 

9. Verfahren nach Anspruch 7 und 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB im moghchen Drehzahlbereich der bei- 
den Walzlager (6, 7) von { + <T 2 = f n i - d ) bis { f n i, 
+ Gi = fn2 - a 2 } das BrennstoffschnellschluBventil (20) 
unter elektrischer Spannung steht und geoffnet ist und 
daB ein SchnellschluB des BrennstofFschnellschluBven- 
tils (20) durch unverzugliche Spannungslosschaltung 
erfolgt, wenn die Bedingung {f Dl + Gi < fn2 - ^2} er- 
fullt ist. 

10. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei an 
beiden Walzlagern (6, 7) jeweils zumindest zwei MeB- 
signalaufnehmer (8a, 8b, 9a, 9c) angebracht sind, deren 
Anordnung und Funktion je Walzlager (6, 7) redundant 
ausgefiihrt ist und wobei es sich bei den MeBsignalauf- 
nehmern (8a, 8b, 9a, 9c) urn Geschwindigkeits- oder 
Beschleunigungsaufnehmer jeweils gleichen iyps han- 
delt. 

11. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei 
das drehmomentaufnehmenden Aggregat (6) ein Ver- 
dichter, ein Fan, ein Booster, ein Propeller oder eine 
Kombination hiervon ist. 

12. Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens 
nach einem der vorangegangenen Anspruche, wobei 
das Brennstoff-SchnellschluBventil (20) federbelastet 



ist und mittels einer stromdurchflosSenen elektroma- 
gnetischen Stelleinrichtung (22) im geoffheten Zustand 
gehalten wird. 
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